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Выводы
1. Полировка поверхности спиц аппарата чре
скостного остеосинтеза с помощью импульсно
го электронного пучка субмиллисекундной
длительности обеспечивает достоверное сниже
ние травмирующего воздействия спиц на кост
ные структуры на протяжении иммобилизации,
что является условием профилактики спицево
го остеомиелита.
2. Применение спиц с заточкой в виде сверла
по сравнению с традиционной трёхгранной
формой обеспечивает быстрое их проведение
через кости, существенное снижение нагрева
и обеспечивает оптимальную конгруэнтность
спицевого канала и самой спицы, что является
залогом качества иммобилизации и профилак
тики гнойных хирургических осложнений.
Исследование выполнено при финансовой поддержке гран
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Введение
Создание современных технологий газотерми
ческого напыления, характеризующихся высокими
и сверхвысокими скоростями осаждения напыляе
мого материала на основу, меняет условия подго
товки поверхности перед напылением. Первым по
казателем качества поверхности становится кон
центрация деффектов кристаллического строения
поверхностного слоя детали [1–3].
Одним из передовых способов подготовки по
верхности детали, обеспечивающих максимальную
активацию поверхности, является ультразвуковая
финишная обработка поверхности (УФО). В про
цессе УФО за счет множественного воздействия
ударного инструмента, колеблющегося с ультраз
вуковой частотой, поверхность детали пластически
деформируется, модифицируя структуру поверх
ностного слоя на глубину до 400 мкм. Повышение
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плотности вакансий и дислокаций, формирование
субструктуры вплоть до наноразмерной, создание
сжимающих напряжений обеспечивает максималь
ную скорость протекания топохимических реак
ций между напыляемым материалом и материалом
основы [4–6].
При УФО на поверхности формируется перио
дический микрорельеф с регулируемыми параме
трами. Меняя скорость перемещения детали и по
дачи ультразвукового инструмента, можно менять
высоту и геометрию микронеровностей, создавая
определенный микрорельеф поверхности. Микро
рельеф влияет на процесс растекания и пластиче
ской деформации напыляемых частиц, условия ох
лаждения напыляемого материала и, в совокупно
сти с активацией поверхности, обуславливает схва
тывание на границе «покрытие – основа».
В данной работе поставлена задача оценить
влияние микрорельефа поверхности, сформиро
ванного УФО, на процесс нанесения покрытия,
а именно на изменения условий охлаждения напы
ляемого материала. Для решения поставленной за
дачи применяется численный метод конечных эл
ементов. Численно моделируется процесс затверде
вания слоя газотермически напыленного материала
на основу из стали с различным микрорельефом.
Выбор расчетной схемы поверхности основы
Для создания расчетной схемы поверхности ос
новы использовались экспериментальные данные.
Подготовку поверхности детали из углеродистой
стали 20 к напылению производят рабочим инстру
ментом, закрепленном в суппорт токарного станка
и состоящем из ультразвукового преобразователя,
концентратора и установленного в нем твердос
плавного индентора шаровидной формы. Мощ
ность ультразвукового генератора 200 Вт, частота
колебаний индентора 24 кГц, усилие прижима 75 Н
и амплитуда колебания 7 мкм. Число оборотов
шпинделя токарного станка 100 об/мин, скорость
подачи ультразвукового инструмента составляет
0,2; 0,1 и 0,04 мм/об. Рабочий инструмент, нор
мально колеблющийся с ультразвуковой частотой,
формирует в направлении подачи инструмента
профиль поверхности, образованный плавно пере
ходящими друг в друга впадинами округлой формы
и выступами без острых кромок и трещин. Микро
рельеф в направлении движения инструмента зада
ется отдельными ударами инструмента, наклады
ваемых друг на друга с микронным смещением. Та
ким образом, поверхность приобретает чередую
щуюся в двух направлениях  морфологию.
При скорости подачи ультразвукового инстру
мента 0,2 мм/об формируется микрорельеф, пред
ставляющий винтовую канавку с шагом микроне
ровностей S=0,2 мм. В направлении продольной
подачи инструмента шероховатость Rz=4,4 мкм
(рис. 1, а), в направлении вращательного движения
детали шероховатость Rz=0,7 мкм. Со снижением
скорости подачи инструмента уменьшается шаг
микронеровностей и высоты микровыступов. Так
при скорости подачи ультразвукового инструмента
0,1 мм/об шероховатость в направлении продоль
ной подачи инструмента Rz=2,3 мкм (рис. 1, б)
с шагом микронеровностей S=0,1 мм, в направле
нии вращательного движения детали Rz=0,9 мкм.
После ультразвуковой обработки со скоростью по
дачи 0,04 мм/об на всей поверхности металла фор
мируется однородный микрорельеф со слабовыра
женной периодичностью в направлении продоль
ной подачи инструмента и шероховатостью
Rz=1,2 мкм (рис. 1, в).
Рис. 1. Профиль поверхности стали 20 после УФО со скоро(
стью подачи: а) 0,2; б) 0,1; в) 0,04 мм/об 
Для проведения численных расчетов и сравни
тельного анализа полученных результатов были
приняты упрощенные расчетные схемы формы по
верхности основы.
Как видно из анализа морфологии поверхности
основы, после ультразвуковой обработки поверх
ность основы покрыта выступами и впадинами
в виде канавок, регулярность которых задается па
раметрами Rz и S. В направлении вращательного
движения детали формируется субшероховатость,
однако параметры ее малы и в данной задаче ими
пренебрегли. В численном расчете форма канавок
аппроксимирована так, как показано на рис. 2, где
L – расстояние между пиками; Н – глубина кана
вки. В этом случае задача о термическом состоянии
основы и напыленного материала решается в дву
мерной постановке. Рассчитываются условия ох
лаждения напыляемого материала для точек, кото
рые находятся вблизи границы «покрытие – осно
ва» на расстоянии 2,83.10–5 мм. Первая точка нахо
дится над пиком (точка 1), а вторая над впадиной
(точка 2). Вследствие симметрии задачи рассма
тривается область, ограниченная линиями, прохо
дящими через точки 1 и 2 (рис. 2).
В модельных расчетах расстояние между пика
ми L берется как значение среднего шага неровно
?
?
?
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стей по вершинам S. Высота выступа считается со
измеримой со значением Rz. Экспериментальные
и расчетные параметры рельефа поверхности осно
вы приведены в табл. 1.
Рис. 2. Расчетная двухмерная схема поверхности основы,
полученная УФО (расчетная область ограничена ли(
ниями, проходящими через точку 1 и 2)
Таблица 1. Экспериментальные и принятые для расчета па(
раметры рельефа поверхности основы
Моделирование процесса охлаждения 
напыляемого материала
Для численного описания процесса кристалли
зации и охлаждения напыляемого материала на ос
нове использовалось решение нестационарного
уравнения теплопроводности с учетом фазового
перехода расплав – твердый материал с примене
нием метода конечных элементов [7].
Материал основы – сталь 45, напыляемый ма
териал – сплав на основе никеля, имеющий состав
NiCrB. В табл. 2 приведены теплофизические ха
рактеристики материалов.
Рассматриваются 4 слоя: основа и три слоя на
пыленного материала. Толщина основы 10 мм.
Слой напыленного материала имеет эквивалент
ную толщину – 10 мкм. Под эквивалентной толщи
ной понимается толщина слоя материала, напы
ленного на гладкую поверхность при одинаковом
режиме напыления. Полагается, что слой формиру
ется мгновенно, а следующий слой появляется че
рез временной промежуток t=8,92.10–3 с. В преде
лах отдельного слоя изменение температуры во вре
мени описывается уравнением теплопроводности
где k,  и с – соответственно коэффициент тепло
проводности, плотность и удельная теплоемкость
материала. Термодинамические характеристики ма
териала полагаются независящими от температуры
в рамках существования определенного фазового со
стояния. Они изменяются при переходе материала
в другое фазовое состояние. Ось х лежит в горизон
тальной плоскости и направлена перпендикулярно
движению обрабатывающего инструмента. Ось y на
правлена по нормали к поверхности основы.
Таблица 2. Теплофизические характеристики исследуемых
материалов на основе [8]
На границе раздела двух слоев выполняется
условия непрерывности температуры и теплового
потока
где n – вектор нормали к границе раздела слоев.
Предполагается, что теплообмен на свободной
границе пренебрежимо мал. В результате имеем
следующие граничные условия. На свободной гра
нице и боковых границах расчетной области ста
вится условие
(1)
где nb – вектор нормали к границе расчетной обла
сти.
На нижней границе основы (толщина основы
10 мм) задана температура T0=20 °С.
В качестве начальных условий для основы зада
ется температура T0. Остальной материал имеет на
чальную температуру, равную температуре плавле
ния 1127 °С.
Для учета эффекта кристаллизации напыленно
го материала строится функция энтальпии
(2)
с учетом скрытой энергии фазового перехода. Зна
чение с при температуре T определяется диффе
ренцированием (2) по T [7]. Причем скачок Н
в точке фазового перехода размазывается на нес
колько градусов.
Задача решается численно, методом конечных
элементов. Процедура напыления новых слоев ре
ализуется следующим образом. В начале строится
конечноэлементная сетка для подложки и всех
( ) ,H c T dT 
0,
b
T
n



I II
I II
,
,
T T
T Tk k
n n

 

 
Характеристики
Сталь 45 NiCrB
Твердая
фаза
Твердая
фаза
Жидкая
фаза
Плотность, кг/м3 7800 7900 8700
Удельная теплоемкость, Дж/(К.м3) 481 600 443
Коэффициент теплопроводности,
Вт/(м.К)
45,38 58 80
Удельная теплота плавления, Дж/кг 0,84.105 2,85.105
Температура плавления, К 1750 1400
2 2
2 2 ,
T k T T
t c x y
   
 	
    
Эксперимент Расчет
S, мкм RZ, мкм L, мкм Н, мкм
200 4,4 200 4
100 2,3 100 2
40 1,2 50 1
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трех слоев напыленного материала. Но для двух
верхних слоев задается очень маленький коэффи
циент теплопроводности 10–6 Вт/(м.К). В результа
те на верхней поверхности первого слоя реализует
ся граничное условие (1). В момент образования
второго слоя, ему задается реальное значение k.
То же самое делается и для третьего слоя.
Обсуждение результатов расчета
С помощью описанной численной модели по
строены зависимости изменения температуры
от времени в исследуемых точках первого слоя на
пыленного материала. Обнаружено, что для всех рас
четных точек поверхностей характер временных за
висимостей качественно не меняется. На рис. 3 по
казан общий вид расчетной зависимости в точ
ке 1 для основы с высотой микронеровностей 4 мкм.
Рис. 3. Зависимость изменения температуры от времени
в точке 1 первого слоя напыляемого материала для
основы с высотой микронеровностей 4 мкм
В начальный момент времени температура бы
стро падает, переходя затем к плавному затуханию.
При образовании нового слоя температура снова
резко повышается, и затем процесс остывания
повторяется. Однако при формировании второго
и третьего слоя напыляемого материала, темпера
тура как в точке 1, так и в точке 2 повышается зна
чительно меньше. Так, температура нагрева на вы
ступе в точке 1 в момент осаждения второго слоя
составляет 490 °С. Во впадине (точка 2) нагрев про
исходит примерно до тех же значений. При осаж
дении третьего слоя температура не поднимается
выше 395 °С. Для других значений микронеровно
стей характер временных зависимостей качествен
но не меняется.
Таким образом, кристаллизация напыленного
материала первого слоя происходит значительно
быстрее осаждения последующего слоя. Несмотря
на это, необходимо учитывать, что сформирован
ная при сверхвысоких скоростях охлаждения не
равновесная структура напыленного материала
при последующем нагреве вновь осаждаемым вто
рым слоем может изменить свое строение в сторо
ну более равновесного состояния.
Рассмотрим этап охлаждения расплава и начала
кристаллизации первого слоя во временном интер
вале до 5.10–8 с и этап кристаллизации и охлажде
ния кристаллизованного напыленного материала
за время 5.10–5 с. В качестве примера взята основа
с высотой микронеровностей 4 мкм (рис. 4).
На начальном этапе остывания первого слоя
кратковременное охлаждение жидкой фазы пере
ходит в стадию начала кристаллизации (рис. 4, а).
Надо отметить, что графики начинаются с момента
времени 8,92.10–10 с, а начальная температура на
пыляемого материала равна 1127 °С. Скорость ох
лаждения расплава составляет около 1010 °С/с, что
соответствует сверхвысоким скоростям охлажде
ния [9]. Как видно из графиков на рис. 4, а, макси
мальная скорость охлаждения достигается во впа
дине, так как в этих местах напыляемый материал
со всех сторон окружен теплопроводящей основой.
Во всех расчетных точках процесс охлаждения
расплава заканчивается быстрее, чем за 10–8 с, и пе
реходит в процесс кристаллизации, когда темпера
тура изменяется медленно, либо вообще не меня
ется (рис. 4, а). Это связано с тем, что в слое напы
ленного материала в процессе затвердевания жид
кой фазы выделяется тепло, стабилизирующее тем
пературу в расчетных точках и понижающее ско
рость охлаждения.
Процесс начала кристаллизации на пиках
и во впадинах идентичен. Вид кривых охлаждения
одинаков – температура в расчетных точках устана
вливается в интервале значений 845…860 °С
и на пиках шероховатости в расчетном промежутке
времени не меняется, а во впадинах несколько сни
жается за счет теплоотвода. Температура несколько
выше на пиках, однако, разница температур в точке
1 и точке 2 незначительна и не превышает 15 °С.
На рис. 4, б, представлены расчетные зависимо
сти процесса дальнейшего охлаждения напыленно
го материала, который характерен тем, что жидкая
фаза перестает влиять на температуру в рассматри
ваемых точках. На графиках (рис. 4, б) видно, что
период времени с относительно стабильной темпе
ратурой в точках наблюдения завершается и про
исходит переход (tпер – время перехода) к интенсив
ному остыванию материала. Графики начинаются
с момента времени 5.10–8 с, то есть являются про
должением выше описанных зависимостей.
Из результатов расчетов следует, что время tпер
для точки 1 составляет от 4,46.10–6 с, для точки 2 –
8,03.10–6 с. Момент перехода фиксируется на гра
фиках изменения скорости охлаждения (рис. 4, б)
всплеском значений. При этом скорость охлажде
ния меняется следующим образом. Вначале ско
рость охлаждения уменьшается до минимума, за
тем увеличивается, достигая локального максиму
ма, и опять уменьшается.
Такое изменение скорости охлаждения обусло
влено спецификой подвода выделившейся скрытой
теплоты кристаллизации к расчетной точке напы
ленного слоя. В момент кристаллизации подвод вы
делившейся скрытой теплоты приводит к тому, что
температура в слое напыленного материала, лежа
щего в непосредственной близости от границы раз
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Рис. 4. Зависимость изменения температуры (T) и скорости охлаждения от времени (dT/dt) на начальном этапе остывания (а)
и на этапе дальнейшего охлаждения (б) напыленного материала на основу с высотой микронеровностей 4 мкм
Рис. 5. Зависимость изменения температуры (T) (а, б) и скорости охлаждения от времени (dT/dt) (в, г) на этапе кристаллиза(
ции и охлаждения напыленного на основу материала в точке 1 (а, в) и точке 2 (б, г) с учетом разной морфологии осно(
вы, заданной режимами УФО
?      ?
?      ?
?      ?
дела с подложкой, стабилизируется. По мере того,
как нарастает слой закристаллизовавшегося матери
ала, скорость охлаждения начинает увеличиваться,
так как закристаллизовавшийся слой является свое
образным теплоизолятором, препятствующим при
току тепла из области, где процесс кристаллизации
еще не завершился. В этот момент скорость охлаж
дения достигает локального максимума, положение
которого соответствует точке перегиба (tпер) на гра
фике зависимости температуры от времени на
рис. 4, б. После того, как процесс кристаллизации
закончился, скорость охлаждения уменьшается
обычным образом, обусловленным приближением
системы к термическому равновесию.
Рассмотрим влияние на процесс кристаллиза
ции напыленного материала параметров микроре
льефа поверхности основы, полученной на разных
режимах УФО (рис. 5).
На термические процессы, происходящие на этапе
охлаждения расплава и начала кристаллизации перво
го слоя, особенности микрорельефа поверхности, по
лученного на разных режимах УФО, влияют не значи
тельно. В момент времени 5.10–8 ссамый большой гра
диент температур в точках 1 и 2 наблюдается на по
верхности с Н=1 мкм (рис. 5, а, б). Это обусловлено
тем, что на такой поверхности более острая форма
выступов и впадин увеличивает градиент температу
ры за счет изменения условий теплоотвода.
Несмотря на это, на этапе кристаллизации и ох
лаждения напыленного материала за время 2.10–5 с,
поверхность с максимальной высотой и шагом ми
кронеровностей имеет в расчетных точках макси
мальный градиент температуры (рис. 5, а, б) и ско
рость охлаждения, что особо наглядно подтвержда
ют графики зависимости скорости охлаждения
от времени (рис. 5, в, г). В точке 1 поверхности с
Н=4 мкм всплеск значений скорости охлаждения
достигает 3,4.107 °С/с, в точке 2 имеет минимальное
значение 1,75.107 °С/с. В момент времени 2.10–5 с на
поверхности с Н=1 мкм температура в точках 1 и 2
выравнивается, в то время как на поверхности с
Н=4 мкм сохраняется температурный градиент в
100 °С (рис. 5, а, б).
Следовательно, поверхность, полученная УФО
с максимальной высотой и шагом микронеровно
стей, создает более неоднородные условия охлаж
дения напыленного материала.
Выводы
1. Для численного описания процесса кристалли
зации и охлаждения напыляемого материала
на основе Ni с использованием профилометри
ческого анализа выбрана расчетная двухмерная
схема поверхности основы, полученной ульт
развуковой финишной обработкой.
2. Получены зависимости изменения температу
ры и скорости охлаждения от времени на этапе
охлаждения расплава, кристаллизации и осты
вания напыленного материала. Показано, что
условия охлаждения напыляемого материала
зависят от микрорельефа поверхности – высо
ты и шага микронеровностей.
3. На всех исследуемых поверхностях процесс
кристаллизации напыленного материала перво
го слоя заканчивается до осаждения последую
щего слоя. При образовании нового слоя темпе
ратура в первом слое вновь повышается, до зна
чительно меньших значений, что необходимо
учитывать при описании процесса структурооб
разования покрытия.
4. Определено, что поверхность с максимальной
высотой и шагом микронеровностей создает
максимальный градиент скорости охлаждения
напыленного материала и температуры охлаж
дения в расчетный конечный момент времени.
5. С помощью представленной численной модели
можно подбирать оптимальный микрорельеф
поверхности основы исходя из особенностей
метода напыления и требуемых от покрытия
структуры и свойств.
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